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ibrationsförderer sind technische Systeme, welche 
auf Basis von Vibrationen einen Fördergutstrom er-
zeugen. Die Vibrationen führen zu einem kontinuierli-
chen Wechsel von Beschleunigungskräften und Reibung 
am Fördergut. Im Einsatz sollen durch ein zielgerichtetes 
Aufbringen von Antriebskräften möglichst hohe Förder-
geschwindigkeiten erreicht werden. In diesem Beitrag 
wird ein Simulationsmodell vorgestellt, welches die 
grundlegenden mechanischen Zusammenhänge zur Be-
rechnung der Fördergeschwindigkeit  beinhaltet. Mit 
Hilfe des vorgestellten Modells können die Einflüsse der 
Vibrationsbewegung auf die Fördergeschwindigkeit ab-
gebildet und theoretisch untersucht werden. 
[Schlüsselwörter: Vibrationsförderer, Fördergeschwindigkeit, 
Simulation] 
ibration conveyors are technical systems which gen-
erate a stream of materials on basis of vibrations. 
The vibrations lead to continuous change between accel-
eration forces and friction. In the practical operation high 
conveying speeds shall be accomplished with a defined 
use of the driving force. In this article a simulation model 
in the software SimulationX is introduced which utilities 
basic mechanical correlations to calculate the conveying 
speed. With the help of the presented model influences of 
vibration movement curve on the conveying speed can be 
portrayed and analyzed. 
 [Keywords: vibration conveyor, conveying speed, Simulation] 
1 EINLEITUNG UND MOTIVATION 
Vibrationsförderer haben eine lange Einsatztradition und 
gelten als robuste, verschleißarme und zuverlässige Förder-
systeme. Sie werden zur Stück- und zur Schüttgutförderung 
eingesetzt und finden in allen denkbaren Bereichen An-
wendung. Die Baugrößen dieser Fördersysteme reichen je 
nach deren Einsatz von wenigen Zentimetern (z.B. für Mik-
robauteile) bis hin zu Längen von 50 m (z.B. im Bergbau). 
Für die logistische Planung solcher Systeme ist der Gut-
durchsatz und damit auch die erreichbare Fördergeschwin-
digkeit eine zentrale Kenngröße zur Dimensionierung. Da-
her ist bereits im Entwicklungsprozess die genaue 
Ermittlung geeigneter Bewegungsparameter notwendig. 
Als Simulationsumgebung wird in diesem Beitrag die Soft-
ware SimulationX verwendet. Die Software bietet komfor-
table Möglichkeiten das Verhalten von verschiedenen phy-
sikalischen Systemen abzubilden. 
Durch die Verkettung von einzelnen Elementen können 
modular Wechselwirkungen definiert und Wirkungseinhei-
ten erstellt werden. Dies ermöglicht dem Anwender über-
sichtliche Modellstrukturen und eine schrittweise Erhö-
hung der Modelltiefe. 
Beim Vibrationsförderprozess führen die ständigen Zu-
standswechsel zwischen Werfen, Gleiten und Haften dazu, 
dass analytische Lösungen nur teilweise zielführend ange-
wendet werden können. Hier lassen sich nummerische Mo-
delle verallgemeinerter formulieren. 
Ein Vergleich mit bestehenden Berechnungsmodellen wird 
in diesem Beitrag ebenfalls andiskutiert. 
2 MODELLAUFBAU 
Das im Rahmen dieses Beitrags aufgebaute Modell zur Er-
mittlung der Vibrationsfördergeschwindigkeit leitet sich 
aus den grundlegenden mechanischen Beziehungen zwi-
schen Fördergut und Förderorgan ab. Dieses Basismodell 
lässt sich dabei, wie in Abbildung 1 skizziert, aufbauen. 
Erkennen lassen sich dabei die 3 wesentlichen mechani-
schen Grundkomponenten, welche den Schwingförderpro-
zess ermöglichen sowie die zugehörigen Koordinatenach-
sen und die Fallbeschleunigung. Bodenseitig wird das 
Förderorgan zunächst über eine schwingfähige Lagerung 
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Im Betrieb findet nun durch die Bewegung des Förderor-
gans entlang der Achsen x und y eine Wechselwirkung mit 
dem Fördergut statt. Als Resultat der Wirkbeziehung wird 
das Fördergut in Bewegung gesetzt. 
 
2.1 BEWEGUNGSABBILDUNG DES FÖRDERORGANS 
Passend zum zuvor gezeigten mechanischen System kön-
nen die Bewegungsgleichungen des Förderorgans für die 
zwei Bewegungsachsen der Schwingung für eine lineare 
Förderbewegung aufgestellt werden. ( ) = cos	( ) ∙ ∙4 ∙ ∙ ∙ sin	(2 ∙ ) (1) ( ) = sin	( ) ∙ ∙4 ∙ ∙ ∙ sin	(2 ∙ ) (2) 
Die Gleichungen (1) und (2) sind ersten Eingangsgrößen 
des Rechenmodells. Sie ermitteln die Förderorganposition 
in Abhängigkeit der Arbeitsfrequenz f, des Wurfwinkels β 
und der Antriebsbeschleunigung aAn ausgedrückt als viel-
faches der Gravitationsbeschleunigung. Herleiten lassen 
sich die Formeln durch umstellen und einsetzen in die Zu-
sammenhänge nach VDI 2333. Durch Bildung der Ablei-
tungen dieser Gleichungen werden hiermit auch das Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsverhalten des 
Förderorgans definiert. 
Alternative und kompliziertere Bewegungsformen lassen 
sich an dieser Stelle durch entsprechende Bewegungsglei-
chungen in das Modell integrieren. [Ris11] gibt hier eine 
universelle Methodik für beliebige Bewegungsformen 
(Lissajous-Figuren) an. 
 
2.2 KRAFTÜBERTRAGUNG AUF DAS FÖRDERGUT 
Während sich das Förderorgan im Betrieb kontinuierlich 
entlang der vorgegebenen Bahnkurve bewegt, beeinflusst 
es das darauf liegende Fördergut. Die Wechselwirkung 
zwischen dem Förderorgan und dem aufliegenden Förder-
gut erfolgt durch einen Reibkontakt zwischen den zwei 
Elementen. Entsprechend des angenommenen Reibmo-
dells werden die Beschleunigungskräfte des Förderorgans 
auf das Fördergut übertragen. Hier können für die Modell-
tiefe prinzipiell beliebige Reibmodelle angesetzt werden. 
Für die meisten praktischen Anwendungen sind jedoch ein-
fache Reibmodelle, wie das nach Coulomb ausreichend. So 
genügt es den Reibfaktor µ und die Normalkraft zu bestim-
men. = ( + ) ⋅  (3) = μ ⋅  (4) 
Zur Berechnung müssen nur die Reibkräfte entlang der x-
Achse berücksichtigt werden. In Richtung der y-Achse fun-
giert das Förderorgan lediglich als Anschlagsebene. Bei ei-
ner Aufwärtsbewegung des Förderorgans wird das Förder-
gut damit ebenfalls aufgrund des mechanischen Anschlags 
nach oben bewegt. Bei der anschließenden Abwärtsbewe-
gung bestimmt lediglich die Fallbeschleunigung die För-
dergutbewegung. 
Ist die Fallbeschleunigung kleiner als die Rückbeschleuni-
gung des Förderorgans entlang der y-Achse so wird sich 
der Kontaktzustand auflösen und das Fördergut wird ge-
worfen. Im Wurfzustand treten bis zum erneuten Auftref-
fen keine weiteren Wechselwirkungen zwischen Fördergut 
und Förderorgan auf. Sobald sich die y-Koordinaten von 
Fördergut und Förderorgan angleichen endet der Wurf und 
der Reibkontakt stellt sich wieder ein. Bleibt der Betrag der 
Rückbeschleunigung des Förderorgans unterhalb der Fall-
beschleunigung wird kein Fördergutwurf stattfinden und 
der Reibkontakt bleibt über den gesamten Bewegungszyk-
lus hinweg bestehen. 
Hinweis: Für Fördergüter mit erhöhtem Luftwiderstand 
und Schwingungsparameter mit großen Wurfhöhen sollte 
das Modell an dieser Stelle vertieft werden. Die angenom-
menen Bewegungsgesetze in der Wurfphase beeinflussen 
den Auftreffzeitpunkt des Gutes und damit wesentlich den 
Zustandsübergang für den anschließenden Reibkontakt. 
Die berechneten Fördergeschwindigkeiten können dann er-
heblich abweichen. Auf weitere Ausführungen soll an die-
ser Stelle verzichtet werden. 
 
2.3 MODELLIERUNG DES BERECHNUNGSAUFBAUS 
 Aus den theoretischen Zusammenhängen kann nun ein Be-
rechnungsaufbau in der Software SimulationX abgeleitet 
werden. Ein mögliches Konzept zur Modellierung wird in 
Abbildung 2 gezeigt. 
Im realisierten Modellaufbau werden die zwei Achsen ei-
nes linearen Förderprozesses als einzelne Stränge abgebil-
det. Vorliegende Wechselwirkungen zwischen der x-Be-
wegung und der y-Bewegung werden jedoch nicht 
vernachlässigt. Durch die Verwendung von Parametern in-
nerhalb der gezeigten Elementobjekte berücksichtigt die 
Abbildung 1: Prinzipskizze eines Förderorgans mit Fördergut 
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Simulation den Zusammenhang zwischen den Einzel-
strängen. 
Der Simulationsaufbau entspricht der vorangegangenen 
Wirkbeschreibung. Zunächst wird im Modell die Förderor-
ganbewegung definiert und dementsprechend die Position 
des Förderorgans über der Zeit bestimmt. Im oberen Strang 
der x-Achse schließt sich eine Reibstelle an die Bewe-
gungsvorgabe an. Sofern im zweiten Strang der y-Achse 
der Anschlag aktiv ist, das heißt den Wert eins annimmt, 
wird in der Reibstelle eine Reibkraft aufgebracht. Mit Hilfe 
der Reibkraft wird das an die Reibstelle verkettete Förder-
gut in x-Richtung beschleunigt. 
Im Strang der y-Achse befindet sich anstelle des Reibkon-
takts ein mechanischer Anschlag im Modell. Der Anschlag 
beschreibt den Freiheitsgrad des Förderguts in y-Richtung. 
Das Fördergut kann sich dementsprechend nicht tiefer als 
die Position des Förderorgans bewegen. 
Die Abbildung 3 verdeutlicht die Bewegungsabläufe in y-
Richtung. Es werden die Kurvenverläufe für einen beispiel-
haften Förderprozess bei 25 Hz mit einer Beschleunigung 
von 4,3 g unter einem Wurfwinkel von 25° gezeigt. Die 
blaue Kurve zeigt die kontinuierliche Bewegung des För-
derorgans, welche durch die Eingabe der Gleichung (2) 
vorgegebenen wird. 
Gelb ist der Fördergut– Förderorgan– Kontakt dargestellt. 
Liegt das Fördergut auf dem Förderorgan auf, besteht ein 
Kontakt und der Kurvenverlauf nimmt den Wert eins an. 
Während der Auflage legen das Förderorgan und das rot 
dargestellt Fördergut den gleichen Weg zurück. Bei einer 
ausreichenden Beschleunigung in y-Richtung, wie hier im 
Beispiel wird im Bewegungsverlauf ein Abschnitt einer 
Wurfphase eingeleitet. Während dieser Phase liegt kein 
Kontakt zwischen Fördergut und Förderorgan vor. Aus die-
sem Grund wechselt der Anschlagszustand auf den Wert 
null. Während des Wurfes bewegt sich das Fördergut eben-
falls auf einer abweichenden Bahn oberhalb des Förderor-
gans. 
Abschließend muss auch im modellierten Strang der y-
Achse das Fördergut durch ein Massenelement berücksich-
tigt werden. Genau für dieses Massenelement wird in den 
Berechnungen der Anschlagzustand ausgewertet. An die-
ser Stelle ist es weiterhin wichtig die in y-Richtung auf das 
Fördergut wirkende Gravitationsbeschleunigung in das Re-
chenmodell zu integrieren. 
 
2.4 AUSWERTUNG DER FÖRDERGESCHWINDIGKEIT 
Die für den Anwender interessante Fördergeschwindigkeit 
wird im Modellstrang der x-Achse simuliert. Diese Ge-
schwindigkeit wird bei reeller Beobachtung als Material-
vorschub wahrgenommen. 
Die Gutgeschwindigkeit ist jedoch kein konstanter Wert. 
Sie verändert sich je nach dem vorliegenden Bewegungs-
abschnitt des Vibrationszyklus. Aus dem Grund wird zu 
Vergleichszwecken in der Regel mit der mittleren Förder-
geschwindigkeit gearbeitet, welche durch eine einfache 
Mittelwertberechnung, entsprechend Gleichung (5), be-
stimmt werden kann. Der Mittelwert lässt sich anhand des 
Integrals über einer Schwingungsperiode berechnen. 
Wichtig ist dabei, dass die Schwingung bereits den statio-
nären Zustand erreicht hat. Entsprechend ist die Berech-
nung erst ab dem Zeitpunkt ts des stationären Zustands 
durchzuführen. 
Abbildung 3: Bewegung von Förderorgan & Fördergut entlang der y-
Achse und daraus abgeleiteter Kontaktzustand 
Abbildung 2: Strukturbild der Elemente des Simulationsmodells 
Abbildung 4: ermittelte Fördergeschwindigkeiten für den beispielhaften 
Förderzustand 
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= ∙ ( ) ∙  (5) 
In Abbildung 4 lassen sich die Verläufe der Förderge-
schwindigkeiten für den beispielhaften Förderzustand bei 
25 Hz mit einer Beschleunigung von 4,3 g unter einem 
Wurfwinkel von 25° nachvollziehen. Speziell im Ge-
schwindigkeitsverlauf vor der Mittelwertbildung findet 
man die Bewegungsphasen des Förderprozesses sehr gut 
wieder. Beginnend beim tiefsten Punkt der roten Kurven 
erfolgt eine Beschleunigung des Fördergutes durch den 
Kontakt mit dem Förderorgan. Die Beschleunigung endet 
mit dem Fördergutwurf, woraufhin der horizontale Kur-
venverlauf folgt. Während der Flugphase wird das Förder-
gut in der Simulation nicht durch bereits erwähnte Luftwi-
derstände beeinflusst, was die Geschwindigkeitskonstanz 
bis zum Fördergutaufschlag begründet. Nach dem Auf-
schlag wird das Fördergut nun bis auf die Geschwindigkeit 
des Förderorgans verzögert bevor eine erneute Beschleuni-
gung einsetzt. 
3 BEZUG ZU BESTEHENDEN BERECHNUNGSANSÄTZEN 
Das in diesem Beitrag vorgestellte Simulationsmodell ba-
siert auf den grundlegenden mechanischen Zusammenhän-
gen zwischen Gut und Förderorgan für die meisten prakti-
schen Anwendungen für Vibrationsförderer. Besondere 
Gegebenheiten, wie erhöhte Luftwiderstände oder starkes 
Stoßverhalten zwischen Gut und Förderorgan bleiben un-
berücksichtigt. Die Modellstruktur ermöglicht jedoch je-
derzeit, solche Effekte zu inkludieren und die Modelltiefe 
entsprechend anzupassen. Das Modell bezieht sich aus-
schließlich auf die Reaktion des Fördergutes infolge der 
Bewegung des Förderorgans. Mechanische Rückwirkun-
gen auf das Förderorgan bleiben unberücksichtigt. 
Eine sehr detaillierte Betrachtung von mechanischen 
Wechselwirkungen des Förderguts kann mit einer DEM-
Simulation, wie in [Dal17] geschildert, erfolgen. Im Ge-
gensatz zum vorgestellten SimulationX Modell erfordern 
DEM-Berechnungen sehr hohe Rechenzeiten und weitere 
Randbedingungen. Aus dem Grund ist das SimulationX 
Modell bei geringen Beladungszuständen und Berechnun-
gen zur ersten Abschätzung in der hier beschriebenen Form 
eher geeignet. 
Die gleichen mechanischen Beziehungen wie im vorge-
stellten Modell werden von Risch in [Ris11] genutzt. Daher 
ist es nachvollziehbar, dass die Modelle auch vergleichbare 
Ergebnisse liefern. 
Risch sammelte zusätzlich die numerischen Berechnungs-
ergebnisse für einen breiten Bereich praktisch relevanter 
Betriebsparameter und interpolierte darauf analytische Nä-
herungsfunktionen. Diese Näherungen sind ursächlich für 
die Abweichungen zum hier vorgestellten numerischen 
Modell in SimulationX. 
Zum folgenden Vergleich der Fördergeschwindigkeiten 
zwischen den Einzelmodellen in Abbildung 5 wurde der in 
Abschnitt 2.3 beispielhaft gewählte Förderzustand verwen-
det. 
Im Kurvenvergleich zum Berechnungsansatz nach [VDI 
2333] ist besonders der Bereich geringer Wurfwinkel auf-
fällig. Während die VDI Norm im Beispiel der Abbildung 
5 erst für größere Wurfwurfwinkel eine Fördergeschwin-
digkeit abweichend von 0 bestimmt, berechnen die Mo-
delle nach Risch und das SimulationX Modell geringe För-
dergeschwindigkeiten. Die Ursache ist hierbei in der 
Berücksichtigung von Gleitfördereffekten zu finden. Die 
Berechnung der VDI vernachlässigt Gleitfördereffekte und 
liefert entsprechend keine Fördergeschwindigkeiten.  
Im Übergangsbereich von Gleit- und Wurfförderung ist zu 
erkennen, dass mit der SimulationX Berechnung ein deut-
lich schärferer Übergang zwischen den Förderzuständen 
ermittelt wird. Der im Vergleich dazu sanftere Bereichs-
übergang im Modell von Risch kann auf die verwendeten 
Näherungsfunktionen zurückgeführt werden. 
Nach dem Einsetzen der Wurfförderung bei einem Wurf-
winkel von etwa 13° nähern sich die Verläufe der 3 Berech-
nungsansätze einander an. Hierbei zeigt das SimulationX 
Modell einen Verlauf zwischen den 2 Vergleichsmodellen 
und nähert sich bei höheren Wurfwinkeln den Ergebnissen 
nach VDI an. 
4 ZUSAMMENFASSUNG UND KRITIK 
In diesem Betrag wird ein Simulationsmodell vorgestellt, 
welches auf Basis von grundlegenden mechanischen Zu-
sammenhängen die Fördergeschwindigkeit von Vibrati-
onsförderprozessen ermittelt. Das Modell ermöglicht die 
Abbildung 5: Vergleich der Fördergeschwindigkeiten ermittelt nach 3
Berechnungsansätzen 
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Simulation linearer Förderbewegungen. Deren Bewe-
gungsanteile werden zur Berechnung für jede Achse ein-
zeln betrachtet und sind nur anhand des Kontaktzustands 
des Förderguts gekoppelt 
 
4.1 KRITIK AM MODELL 
Der gewählte einfache Simulationsaufbau ermöglicht 
schnelle Berechnungen und Modellbetrachtungen. Gleich-
zeitig resultieren aus dem Aufbau jedoch auch Einschrän-
kungen. 
Zu Beginn muss bei der Arbeit mit dem Rechenmodell die 
Bewegungsform des Förderorgans bekannt sein und als 
mathematische Funktion beschrieben werden. Mit der Be-
schreibung der Fördererbewegung anhand der Bewegungs-
gleichungen für die x-Achse und y-Achse werden verschie-
dene Annahmen getroffen. So leitet sich  für die Gültigkeit 
der Berechnung die Anforderung an das Förderorgan ab, 
dass sich alle Punkte des Förderorgans gemäß der Bewe-
gungskurve verhalten. Abweichungen der Bewegung 
durch konstruktive Gegebenheiten und das dynamische er-
halten eines realen Förderers (z.B. Strukturschwingungen 
oder Kippeffekte) können nicht berücksichtigt werden. 
Des Weiteren wird das Fördergut idealisiert als punktför-
mige Masse modelliert. Gutspezifisches Verhalten von 




Das vorgestellte Modell ermöglicht einfache Berechnun-
gen der Fördergeschwindigkeit in Abhängigkeit der Bewe-
gungskurve des Förderorgans. Gerade im Entwicklungs-
prozess von Vibrationsförderern ist der Verlauf der 
Bewegungskurve jedoch nicht exakt bekannt. Durch eine 
Modellintegration der vorgestellten Berechnung in ein Si-
mulationsmodell zur Simulation der Förderbewegung, wie 
beispielsweise in [Kuh19], kann der Einsatzumfang des 
Modells gesteigert werden. 
Der aktuelle Modellaufbau erfasst weiterhin nur lineare 
Förderbewegungen. Zur Steigerung der Einsatzuniversali-
tät erscheint eine Erweiterung des Rechenmodells auf nicht 
lineare Förderbewegungen, wie zum Beispiel bei Vibrati-
onswendelförderern sinnvoll. Vibrationswendelförderer 
sind eine Vibrationsfördererbauform bei denen sich das 
Gut auf Wendelbahn bewegt. Besonders die weite Verbrei-
tung dieser Bauform macht hier eine Modellerweiterung 
erstrebenswert.  
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